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”The importante think is not to stop questioning.
Curiosity has it’s own reason for existing.”
Albert Einstein
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Resumo
Esta dissertac¸a˜o foi realizada em parceria com o Laborato´rio de Ensaios Na˜o Destrutivos do Instituto
de Soldadura e Qualidade, onde todo o trabalho de investigac¸a˜o foi desenvolvido.
Me´todos na˜o destrutivos baseados em ultrassons sa˜o frequentemente utilizados em inspec¸a˜o de ma-
teriais meta´licos, fabrico e inspec¸a˜o a mate´rias-primas, e em soldaduras. A extensa˜o destes me´todos a
materiais como a pedra surge apo´s a necessidade das empresas de explorac¸a˜o e transformac¸a˜o da mate´ria-
prima em diminuir o desperdı´cio aquando o corte e o tratamento desta, para o consumidor final. Uma
chapa de pedra tem medidas standard de 1600mm×2500mm, podendo ter, normalmente, espessuras de
20mm, 30mm ou 40mm, sendo a primeira medida a espessura alvo dos ensaios na˜o destrutivos. E´ a partir
desta chapa que se chega ao produto final que podera´ ter fins como o revestimento, a pavimentac¸a˜o,
tampos de cozinha e casa de banho, degraus, cantarias e mobilia´rio. A quantidade de desperdı´cio que
uma chapa pode ter aquando cortada para os fins desejados e´ diretamente proporcional a` quantidade de
defeitos que esta conte´m. Este motivo tem uma grande influeˆncia no prec¸o praticado ao consumidor
final, uma vez que, de modo a ser garantido um determinado produto final ha´ a necessidade da garantia
de mate´ria-prima suficiente para tal.
O objetivo desta dissertac¸a˜o sera´ o desenvolvimento de um me´todo na˜o destrutivo de inspec¸a˜o que
permita a avaliac¸a˜o e a caracterizac¸a˜o de defeitos presentes nas pec¸as, de modo a permitir um maior
aproveitamento da chapa. Este me´todo de inspec¸a˜o podera´ ser realizado aquando o u´ltimo esta´gio do
polimento em simultaˆneo com a inspec¸a˜o visual do mesmo. Desta forma, na˜o sera´ necessa´rio adicionar
um material acusticamente condutor, uma vez que a a´gua ja´ o e´, na˜o prejudicando a inspec¸a˜o paralela.
Palavras-chave: Inspec¸a˜o, Na˜o Destrutivos, Pedra, Ultrassons
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Abstract
This thesis was conducted in partnerchip with Laborato´rio de Ensaios Na˜o Destrutivos do Instituto
de Soldadura e Qualidade, where all the research work was developed.
Ultrasonic-based non-destructive methods are often used in the inspection of metallic materials, in
their manufacture and inspection of raw materials, and in welds. The extension of this method to materi-
als such as stone arises after exploit and transformation companies need to reduce waste when cutting and
processing raw materials, for the final consumer. A stone plaque has measures of 1600mm× 2500mm,
which may have, normally, the thickness of 20mm, 30mm or 40mm, being the first measurement the target
thickness of non-destructive tests. From this plate comes the final product which can have purposes such
as flooring, paving, kitchen and bathroom tops, steps, stonework and furniture. The amount of waste that
a plate can have when cut to the desire purpose is directly proportional to the quantity of defects that it
contains. This reason has a great influence on the practiced price to the final consumer, because in order
to be assured a certain final product there is need to assure enough quantity of raw material for that.
The goal of this thesis will be the development of a non-destructive method of inspection that allows
the evaluation and characterization of present defects in the pieces, in order to allow a great use of the
plaque. This inspection method should be performed at the last stage of the polishing stage at the same
time as it’s visual inspection. In this way, it will not be necessary to add an acoustically conductive
material, since water already is one, hence not damaging the parallel inspection.
Keywords: Inspection, Non-destructive, Stone, Ultrasound
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Contextualizac¸a˜o do trabalho
O sector da pedra ornamental e´ um sector em crescimento em todo o paı´s. Desde as indu´strias
de extrac¸a˜o a`s indu´strias de transformac¸a˜o da pedra, verifica-se nos u´ltimos quatro a cinco anos um
crescimento acentuado do nu´mero de empresas em todo o territo´rio nacional. Este e´ um sector com
bastante importaˆncia na economia nacional havendo, inclusive, va´rias regio˜es do paı´s que dele dependem
uma vez que e´ um sector que emprega cada vez mais ma˜o de obra. Esta indu´stria movimenta-se na˜o so´
dentro mas tambe´m fora do paı´s, sendo Portugal bastante conhecido pelas suas pedras ornamentais. Tem-
se ao longo dos u´ltimos anos assistido a uma valorizac¸a˜o desta mate´ria prima que tem vindo a ser cada
vez mais utilizada em diversos fins um pouco por todo o mundo [3]. E´, por isso, importante reduzir ao
ma´ximo a produc¸a˜o de desperdı´cio desta mate´ria prima, principalmente, aquando da sua transformac¸a˜o,
encaminhando-os nos seus diversos esta´gios para os mais variados fins e reduzindo a sua produc¸a˜o.
(a) Gra´fico volume de nego´cios do sector. (b) Gra´fico come´rcio internacional.
Figura 1.1: Gra´ficos adaptados de [3].
A indu´stria de transformac¸a˜o de pedra produz anualmente grandes quantidades de desperdı´cio do
material, que poderiam ser reduzidas caso fosse possı´vel um melhor planeamento no ato do corte. Hoje
em dia, sa˜o realizados diversos estudos desta mate´ria prima conhecendo-se muito bem caracterı´sticas
fı´sico-quı´micas como a sua dureza, a resisteˆncia ao desgaste e a impactos, a sua porosidade e a capacidade
de absorc¸a˜o de lı´quidos. Pore´m, o conhecimento destas caracterı´sticas na˜o e´ suficiente para a reduc¸a˜o
do desperdı´cio produzido na indu´stria de transformac¸a˜o uma vez que este se deve a descontinuidades
internas na pedra. Ora, durante todo o processo de transformac¸a˜o, a pedra passa por diversas fases de
inspec¸a˜o que permitem determinar a existeˆncia de imperfeic¸o˜es ou fissuras na superfı´cie da pec¸a que
esta´ a ser transformada. A maior parte destes testes sa˜o realizados na fase de polimento, quando a pec¸a
de pedra e´ uma chapa de espessura varia´vel entre 20mm e 40mm, sendo a superfı´cie a polir analisada
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a cada transic¸a˜o de panos de polimento de diferentes gra˜os. Quando detetadas falhas na superfı´cie o
processo anterior e´ repetido ou a pec¸a e´ marcada sendo rejeitada para determinados fins. Apo´s este
processo, a pec¸a e´ encaminhada para a fase de corte. E´ nesta fase que a produc¸a˜o de desperdı´cio aumenta
abruptamente sendo frequente a observac¸a˜o da quebra da chapa durante o processo.
Figura 1.2: Fotografia de pedra com fissuras naturais.
Pretende-se desenvolver um me´todo de inspec¸a˜o com base em ensaios na˜o destrutivos que permita a
determinac¸a˜o do estado interno da pec¸a a transformar. Este me´todo de inspec¸a˜o visa o melhor acompa-
nhamento na fase de corte da pedra de modo a evitar zonas com fissuras internas, evitando a quebra da
chapa que, na maior parte das vezes, diminui o seu aproveitamento.
1.1.1 Estado da arte
Os me´todos de inspec¸a˜o visuais frequentemente utilizados neste tipo de material, sa˜o realizados
em testes na fase de polimento da pec¸a, permitindo avaliar o estado da superfı´cie da mesma quanto a`
existeˆncia de imperfeic¸o˜es, como por exemplo riscos. Estes me´todos permitem apenas a detec¸a˜o de
defeitos superficiais, na˜o sendo possı´vel saber o estado do interior da pec¸a inspecionada. E´ na fase
de corte e na fase de acabamento que a produc¸a˜o de desperdı´cio aumenta, uma vez que e´ nestas fases
que se da´ a fratura das pec¸as causadas por fissuras internas que se veˆm a descobrir neste esta´gio da
transformac¸a˜o.
Ao longo dos tempos, a pedra tem sido um material alvo de poucos estudos direcionados para o
estado do seu interior. Te´cnicas de ultrassons ja´ foram utilizadas neste tipo de material, como o granito,
ma´rmore, Limestone e beta˜o, mas na sua maioria, com o objetivo de determinar a velocidade me´dia de
propagac¸a˜o do som [4, 5, 10, 11, 14, 15, 16]. Ate´ enta˜o escassos sa˜o os registos da utilizac¸a˜o de te´cnicas
de ultrassons para medic¸a˜o de espessuras deste material. A detec¸a˜o de descontinuidades interiores de
pec¸as em pedra foi ja´ alvo de estudo recorrendo a sondas de ultrassons mas e´ recorrente a utilizac¸a˜o de
duas sondas de ultrassons, uma para enviar os impulsos e outra para receber, te´cnicas de transmissa˜o
[5, 15, 16]. As espessuras do material frequentemente mencionadas sa˜o superiores a 50mm e os tipos de
pedra alvos de mais estudos deste tipo teˆm sido os granitos.
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(a) Te´cnica de transmissa˜o (b) Te´cnica de reflexa˜o
Figura 1.3: Esquema ilustrativo das te´cnicas de contacto por ultrassons.
Tendo em conta que este material e´ muito atenuante e de gra˜o grosso, as frequeˆncias mais aplicadas
a estes estudos sa˜o da ordem de algumas centenas de kHz [4, 11, 15, 2]. De acordo com as sondas
disponibilizadas para o desenvolvimento do estudo proposto, sera´ estudado o comportamento dos sinais
obtidos com sondas de frequeˆncias tı´picas entre 500kHz e os 7MHz. A frequeˆncia mais adequada sera´
escolhida com base na qualidade do sinal visualizado no equipamento de ultrassons utilizado e tendo
em conta a sensibilidade do sinal. Isto e´, tendo em conta a ordem de grandeza dos defeitos tı´picos
apresentados pelo material em estudo, uma vez que esta sensibilidade e´ influenciada diretamente pelo
comprimento de onda, uma vez que e´ dada por
sensibilidade =
1
2
λ . (1.1)
Acerca do tipo de pedra sobre o qual o presente estudo vai incidir, sabe-se que e´ de origem calca´ria
e que, por isso, e´ uma rocha com uma menor coesa˜o entre os seus gra˜os, dando origem a uma grande
anisotropia. Esta anisotropia vai ser responsa´vel pela diminuic¸a˜o da velocidade de propagac¸a˜o das ondas
de som num meio que, a` partida, seria o meio rochoso de propagac¸a˜o mais ra´pido [6].
Na presente dissertac¸a˜o vem-se, portanto, propor o desenvolvimento de me´todos de inspec¸a˜o na˜o
destrutivos de pec¸as de pedra do tipo Limestone, para detec¸a˜o de defeitos internos. A espessura alvo
de maior interesse sera´ de 20mm uma vez que e´ a espessura standard com maior aplicabilidade no
mercado. Para tal, propo˜em-se estudar a ana´lise morfolo´gica, micro estrutural e quı´mica do material em
causa, assim como, o seu comportamento perante ensaios mecaˆnicos, inspec¸a˜o na˜o destrutiva na forma
de Raios-X e ultrassons utilizando sondas convencionais e Phased Array.
Devido ao facto deste material na˜o ter sido alvo de estudos elaborados do seu interior, houve a
necessidade de aprofundar o conhecimento deste material antes de iniciar o estudo com te´cnicas de
ultrassons, visando a` melhor aplicac¸a˜o destas te´cnicas no material. Deste modo, foram realizadas ana´lises
morfolo´gicas a diversas amostras a` disposic¸a˜o, ana´lises micro estruturais e quı´micas de modo a perceber
quais os elementos quı´micos nelas presentes, tendo em conta que este e´ um tipo de pedra calca´ria.
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1.2 Ana´lise morfolo´gica, micro estrutural e quı´mica
1.2.1 Microscopia O´tica
O microsco´pio o´tico permite o estudo da morfologia de uma determinada superfı´cie em estudo.
Este instrumento recorre a` luz visı´vel, fazendo-a incidir sobre uma superfı´cie, corte transversal da pec¸a,
iluminando-a. A imagem e´ produzida a partir da reflexa˜o da luz pela superfı´cie. Atrave´s da utilizac¸a˜o de
filtros e dispositivos de condicionamento e´ possı´vel manipular o contraste da imagem observada tendo
em conta diversas propriedades da amostra analisada e paraˆmetros da te´cnica que e´ aplicada na ana´lise.
A imagem observada a` objetiva deste microsco´pio e´ uma imagem virtual ampliada da imagem real da
superfı´cie observada, tantas vezes quanto a poteˆncia das lentes utilizadas. Esta te´cnica sera´ utilizada para
dimensionamento do gra˜o das amostras em estudo de modo a estudar em pormenor a morfologia de cada
uma delas [17].
1.2.2 Microscopia Eletro´nica de Varrimento e Espetroscopia de Dispersa˜o em Energia
O microsco´pio eletro´nico de varrimento tem a capacidade de produzir imagens da superfı´cie da amos-
tra em estudo com elevada resoluc¸a˜o. Da interac¸a˜o do feixe de eletro˜es emitido pelo microsco´pio com os
eletro˜es da superfı´cie resultam foto˜es que sa˜o detetados pelos foto-multiplicadores do microsco´pio sendo
estes direcionados para os processadores onde sera´ produzida a imagem. A par com os foto-detetores
este microsco´pio tem acoplado um detetor de EDS, que realiza a espetroscopia de dispersa˜o em energia,
a partir da detec¸a˜o dos eletro˜es dispersos resultado da interac¸a˜o do feixe de eletro˜es com a superfı´cie.
Esta ana´lise permite determinar a composic¸a˜o quı´mica da amostra em estudo. A partir da imagem gerada
e´, ainda, possı´vel observar o aspeto topogra´fico da superfı´cie da amostra e estudar a sua estrutura.
Este tipo de microsco´pio utiliza um canha˜o de emissa˜o de campo composto por um ele´trodo de
extrac¸a˜o e um ca´todo que possui pontas afiadas de tungste´nio. Entre este ele´trodo de extrac¸a˜o e o ca´todo
e´ aplicada uma tensa˜o da ordem de milhares de Volts, criando um campo ele´trico forte na ponta do ca´todo.
Desta forma, va˜o ser emitidos eletro˜es por efeito de tu´nel. Este processo necessita de um ambiente com
condic¸o˜es de va´cuo de modo a potenciar a propagac¸a˜o do feixe de eletro˜es e, tambe´m, conservar a
superfı´cie do ca´todo sempre limpa, protegida do bombardeamento de io˜es, estabilizando a emissa˜o de
eletro˜es. Pois a quantidade de eletro˜es emitidos vai depender das condic¸o˜es da superfı´cie do ca´todo. Da
interac¸a˜o dos eletro˜es emitidos com a superfı´cie da amostra, sa˜o emitidos eletro˜es secunda´rios, eletro˜es
dispersos, raios-X caracterı´sticos e eletro˜es de Auger da superfı´cie. Este tipo de microsco´pio pode ser
dotado de diversos equipamentos com o objetivo de detetar todo este tipo de radiac¸a˜o da qual podem ser
realizados diversos estudos. Esse e´ o caso do espetrosco´pio de Dispersa˜o em Energia que vai detetar os
eletro˜es dispersos e identificar a energia de cada um associando-o ao elemento quı´mico correspondente
[7].
1.3 Ensaios Destrutivos
1.3.1 Ensaios Mecaˆnicos
Os ensaios mecaˆnicos que se pretendem realizar ao material baseiam-se em ensaios de tensa˜o de
modo a determinar as suas propriedades mecaˆnicas. Este estudo e´ realizado com auxı´lio de equipamento
pro´prio e permite a caracterizac¸a˜o de materiais a partir da determinac¸a˜o de propriedades como a sua
dureza, elasticidade, plasticidade, tenacidade, resilieˆncia e ductibilidade. Apo´s estes ensaios, as amostras
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ficam total ou parcialmente destruı´das o que impede a sua reutilizac¸a˜o.
O estudo que se pretende realizar ao material consiste na determinac¸a˜o da curva de tensa˜o-
deformac¸a˜o de cada amostra e de paraˆmetros como o coeficiente de Poisson e o Mo´dulo de Young. Pois
a partir destes dois u´ltimos sera´ possı´vel chegar a` velocidade de propagac¸a˜o do som caracterı´stica de
cada amostra, o que permitira´ retirar algumas concluso˜es quando comparadas com os resultados obtidos
nos Ensaios Na˜o Destrutivos.
1.4 Ensaios Na˜o Destrutivos
1.4.1 Radiografia Industrial utilizando Raios-X
A radiografia industrial utilizando Raios-X e´ uma te´cnica na˜o destrutiva, muito utilizada na inspec¸a˜o
de materiais meta´licos, nomeadamente soldaduras, na detec¸a˜o de defeitos internos. Pore´m, e´ uma te´cnica
que confere riscos de exposic¸a˜o a radiac¸a˜o ionizante muito perigosa para todos os seres vivos, assim
como, necessita de um filme onde sera˜o impressos todos os resultados obtidos para posterior ana´lise
apo´s revelac¸a˜o do mesmo ou na˜o, no caso da radiografia digital. Esta te´cnica torna-se pouco vantajosa
em diversos casos uma vez que, devido ao facto de ser prejudicial a` sau´de, requer o cumprimento de
determinadas normas de seguranc¸a [1].
1.4.2 Ultrassons
Hoje em dia, os ultrassons desempenham um papel muito importante nas te´cnicas de ensaio na˜o
destrutivo sendo aplicados na detec¸a˜o de descontinuidades interiores e na medic¸a˜o de espessuras. Sa˜o
te´cnicas na˜o destrutivas que na˜o necessitam da utilizac¸a˜o de radiac¸o˜es ionizantes e que permitem obter os
resultados em tempo real. Permitem, tambe´m, aumentar a sensibilidade do ensaio, uma vez que e´ possı´vel
detetar defeitos de va´rios tipos. Pore´m, necessitam de ser aplicados por um te´cnico especializado para
interpretac¸a˜o dos resultados obtidos no momento.
As te´cnicas de ultrassons consistem na transmissa˜o de ondas sonoras de frequeˆncias iguais ou su-
periores a 20kHz, acima da frequeˆncia audı´vel pelo ouvido humano. Pore´m, atualmente em inspec¸a˜o
na˜o destrutiva e´ mais frequente utilizarem-se ondas de som com frequeˆncias dentro de um intervalo
de frequeˆncias superior, de 0,2MHz a 10MHz [1]. Pretende-se, por isso, desenvolver um proto´tipo de
inspec¸a˜o na˜o destrutiva, atrave´s de te´cnicas de ultrassom, estudando quais as sondas mais adequadas a`
referida inspec¸a˜o.
Dada a sua natureza, as ondas sonoras na˜o se propagam no vazio. Em contrapartida, podem propagar-
se em qualquer meio embora na˜o apresentem em todos eles os mesmos comportamentos. Para cada um
deles, o som desloca-se a diferentes velocidades dependendo das caracterı´sticas do pro´prio meio. Para
ale´m disso, a velocidade destas ondas tambe´m pode variar consoante o tipo de onda que esta´ a ser gerado,
uma vez que vai depender diretamente do seu mo´dulo de elasticidade. Posto isto, a velocidade das ondas
vai depender tambe´m da densidade do meio de propagac¸a˜o e do coeficiente de Poisson. E´ conveniente
mencionar, embora a sua contribuic¸a˜o seja bastante inferior, que a velocidade de propagac¸a˜o das ondas
sonoras tambe´m e´ influenciada pela temperatura do material e pelo seu estado de tensa˜o. Portanto, a
velocidade das ondas transversais e´ dada por
Ct =
√ E
2ρ(1+σ)
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e das ondas longitudinais por
Cl =
√ E(1−σ)
ρ(1+σ)(1−2σ)
onde σ e´ o coeficiente de Poisson, ρ a densidade do meio e E o mo´dulo de elasticidade [1].
A sensibilidade da ana´lise a realizar, ou seja, a menor descontinuidade que se pretende detetar, vai
depender da frequeˆncia da onda, ou seja, do seu comprimento de onda. Deste modo, um material (meio)
que apresente um gra˜o muito fino na sua morfologia e, por conseguinte, menos atenuante, necessitara´ de
ondas com frequeˆncias altas. De forma inversa, materiais com um gra˜o mais grosso, mais atenuantes,
necessitara˜o de ondas com frequeˆncias baixas. A frequeˆncia da onda vai depender da frequeˆncia de
vibrac¸a˜o tı´pica do cristal piezoele´trico, para a qual vai ter grande influeˆncia a espessura da pec¸a a analisar
e a dimensa˜o tı´pica apresentada pelas suas fissuras internas. Quanto maior for a espessura da pec¸a, menor
deve ser a frequeˆncia da sonda e vice-versa [12].
Ondas sonoras incidem na superfı´cie da amostra em estudo sendo, em grande parte, transmitidas para
o interior do material. Quando as ondas emitidas incidem numa superfı´cie de separac¸a˜o de dois meios
com caracterı´sticas acu´sticas diferentes, como uma descontinuidade do material, parte delas, quando na˜o
a sua totalidade, e´ refletida. A sonda de ultrassom que emite as ondas sonoras, recebe as ondas refletidas
apo´s o perı´odo de emissa˜o [1].
(a) Reflexa˜o de fundo (b) Reflexa˜o de defeito
Figura 1.4: Esquemas ilustrativos da reflexa˜o de ondas sonoras num meio.
A partir do tempo de percurso da onda, desde a transmissa˜o ate´ a` recec¸a˜o da reflexa˜o da onda emitida,
assim como da velocidade de propagac¸a˜o do som no meio e do aˆngulo de emissa˜o, quando aplica´vel, e´
possı´vel determinar a localizac¸a˜o da descontinuidade na amostra. Estas ondas sa˜o geradas por cristais pi-
ezoele´tricos redondos, quadrados ou retangulares comummente de dimenso˜es varia´veis entre 3 e 30mm,
incorporados no interior das sondas. Estes cristais, ou elementos ativos, sa˜o excitados atrave´s de impul-
sos ele´tricos enviados de um gerador de impulsos, provocando a oscilac¸a˜o dos seus a´tomos em torno das
suas posic¸o˜es de equilı´brio. Quando estes elementos ativos recebem a onda refletida, eles va˜o converter
a energia mecaˆnica que esta transporta em energia ele´trica que, por sua vez, vai ser enviada para o am-
plificador do equipamento a fim de ser representada no seu ecra˜ possibilitando a sua ana´lise. E´ este sinal
que ira´ fornecer as informac¸o˜es necessa´rias a` determinac¸a˜o da posic¸a˜o e, muitas vezes, do tamanho das
descontinuidades internas.
6
1.4 Ensaios Na˜o Destrutivos
Figura 1.5: Representac¸a˜o A do sinal obtido depois do equipamento receber a reflexa˜o de uma onda.
Na figura 1.5 pode observar-se o sinal obtido quando a sonda recebe uma reflexa˜o da onda que emitiu,
normalmente retificado a meia onda, paraˆmetro manipulado pelo te´cnico de ultrassons. O equipamento
de ultrassons sabe qual o tempo de voo, t, da onda que emitiu e sabe qual a sua velocidade, v, imposta
pelo te´cnico que conhece o material a analisar. Atrave´s destes dois paraˆmetros, o equipamento efetua o
ca´lculo da distaˆncia, d = v× t, sendo d a distaˆncia percorrida pelo som na pec¸a, o dobro da espessura da
mesma, e t o tempo de voo associado a essa distaˆncia percorrida. Desta forma, e´ possı´vel saber a que
distaˆncia se efetua a reflexa˜o da onda emitida, que corresponde a um pico, ou eco, no sinal observado.
O primeiro eco observado e´ a reflexa˜o de fundo, ou eco de fundo, que corresponde a` reflexa˜o da onda
na superfı´cie posterior da pec¸a. A profundidade a que esta se da´ e´ dada pelo paraˆmetro Sa impresso
pelo equipamento, que internamente efetua este ca´lculo a partir da posic¸a˜o a que e´ posicionada a gate
correspondente, trac¸o a verde na figura 1.5. O manuseamento das gates no equipamento, trac¸os a verde e
azul na figura 1.5, e´ da responsabilidade do te´cnico que efetua a inspec¸a˜o e as suas posic¸o˜es sa˜o ajustadas
para a detec¸a˜o do pico descrito pelo sinal que se encontra dentro de cada uma. O segundo eco descrito
pelo sinal e´ a reflexa˜o da segunda onda emitida, na qual e´ posicionada uma outra gate, trac¸o a azul na
figura 1.5. A partir da posic¸a˜o desta, o equipamento efetua novamente o ca´lculo da distaˆncia e, a ela
subtrai a distaˆncia calculada para o eco anterior, obtendo a profundidade a que a reflexa˜o da segunda
onda se deu, em relac¸a˜o a` espessura da pec¸a. Esta distaˆncia e´ impressa atrave´s do paraˆmetro Sba, sendo
o eco b o segundo eco do sinal e o eco a o primeiro. Note-se que a velocidade do som e´ imposta, tal
como foi referido anteriormente, e permanece inaltera´vel ao longo da aquisic¸a˜o de dados. As restantes
reflexo˜es visı´veis no sinal da figura sa˜o repetic¸o˜es dos ecos, ou seja, quando a onda incide na sonda,
parte dela e´ absorvida pelo cristal piezoele´trico e a restante parte volta a ser transmitida para a pec¸a. Esta
nova reflexa˜o da onda volta a ser detetada pela sonda, agora com menos energia e num ponto afastado
do anterior.
A amplitude de cada eco fornece informac¸o˜es relativamente a` pressa˜o acu´stica refletida, pressa˜o
exercida pelas ondas que provoca a deformac¸a˜o da ligac¸a˜o interato´mica. Para ale´m desta representac¸a˜o
do sinal, A-Scan, existem equipamentos que permitem obter outros tipos de representac¸o˜es do sinal, as
quais se aproximam mais da imagem real da amostra.
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(a) Representac¸o˜es do sinal numa zona sem defeito. (b) Representac¸o˜es do sinal numa zona com defeito.
Figura 1.6: Esquema ilustrativo das representac¸o˜es do sinal mais comuns, utilizadas em equipamentos de ultrassons, onde os
defeitos representados sa˜o furos de fundo plano. Adaptado de [12].
Para ale´m da representac¸a˜o A, as representac¸o˜es de sinal mais comuns sa˜o as representac¸o˜es B e C,
B-Scan e C-Scan respectivamente, figura 1.6. A representac¸a˜o B e´ uma vista transversal da pec¸a que
esta´ a ser analisada onde e´ possı´vel determinar a profundidade e as dimenso˜es lineares aproximadas dos
defeitos internos detetados. Cada linha desta representac¸a˜o corresponde a uma representac¸a˜o A-Scan
diferente. E a representac¸a˜o C e´ uma vista de topo da pec¸a que esta´ a ser analisada, onde e´ possı´vel
determinar a localizac¸a˜o e as dimenso˜es dos defeitos internos detetados. Cada linha da representac¸a˜o C
corresponde a uma representac¸a˜o B-Scan diferente [12].
Figura 1.7: Sondas de ultrassons: sondas convencionais a` direita e sondas phased array a` esquerda da imagem. Adaptado de
[13, 8].
As te´cnicas ultrassons sa˜o aplicadas a partir de dois tipos de sondas: as sondas convencionais e as
sondas phased array, utilizadas em diferentes aplicac¸o˜es. Com sondas convencionais e´ possı´vel realizar
estudos locais da pec¸a a inspecionar, uma vez que cada sonda tem um feixe de ondas especı´fico e,
portanto, um ponto focal especı´fico. Estas sondas sa˜o muito utilizadas para medic¸o˜es de espessuras e
soldaduras. Para estudos que necessitem da utilizac¸a˜o de diferentes aˆngulos de inspec¸a˜o e´ necessa´ria a
utilizac¸a˜o de va´rias sondas. Ja´ as sondas phased array, apesar de mais dispendiosas que as anteriores,
permitem apenas com uma sonda realizar estudos com va´rias leis focais, tendo feixes com caracterı´sticas
diferentes, no mesmo local. Portanto, com estas sondas e´ possı´vel optimizar as inspec¸o˜es, alterando a
forma do feixe e o ponto focal para uma determinada zona de interesse, fazendo incidir aqui a maior
parte da sua energia acu´stica. Apesar de estas u´ltimas serem muito versa´teis, existem diversos casos em
que a aplicac¸a˜o de uma sonda deste tipo se torna demasiado dispendiosa e na˜o necessa´ria, como e´ o caso
da medic¸a˜o de espessuras [1, 12].
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Figura 1.8: Feixe de onda tı´pico de uma sonda convencional monocristal de 2MHz de frequeˆncia. Adaptado de cata´logo
disponı´vel em [13].
O campo pro´ximo e´ a zona contı´gua a` sonda, onde o feixe converge para um ponto focal sofrendo
variac¸o˜es considera´veis de intensidade. Por esta raza˜o, a detec¸a˜o de descontinuidades e´ dificultada. A
dimensa˜o deste campo depende da frequeˆncia e do tamanho do cristal piezoele´trico e, portanto, sera´
tanto menor quanto menor for o diaˆmetro e a frequeˆncia do elemento ativo da sonda. A zona que se
estende a seguir ao ponto focal e´ denominada campo afastado e estende-se pela restante profundidade
da pec¸a. Nesta zona, o feixe tem um comportamento divergente e podem ser aplicadas duas leis para
interpretac¸a˜o do sinal obtido. Quando a interface encontrada pelo feixe e´ grande, ou seja, maior que a
divergeˆncia completa do feixe, e´ aplicada a lei inversa. Pelo contra´rio, quando a interface e´ pequena,
ou seja, menor que a divergeˆncia completa do feixe, enta˜o e´ aplicada a lei do inverso do quadrado. Um
exemplo de grande interface e´ a face posterior de uma pec¸a do tipo chapa, de faces paralelas. Neste
caso, aplicando a lei inversa, cada vez que a distaˆncia desta interface e´ duplicada, a amplitude do eco de
fundo e´ reduzida para metade, espelhando-se numa queda de 6dB do sinal. Ja´ um exemplo de interface
de pequenas dimenso˜es e´ qualquer descontinuidade do tipo furo ou poro e, aplicando a lei do inverso
do quadrado tem-se que a cada vez que a distaˆncia desta duplica, a amplitude do eco correspondente
diminui para um quarto do correspondente eco anterior. Este decaimento da amplitude representa uma
queda de 12dB da amplitude do sinal [12].
As caracterı´sticas do feixe da sonda de ultrassons dependem da frequeˆncia com que o seu elemento
ativo vibra, assim como, do seu diaˆmetro. Com elevada frequeˆncia, as ondas de ultrassons refletem-se
mais facilmente em descontinuidades de pequenas dimenso˜es uma vez que teˆm um comprimento de onda
menor. O mesmo acontece quando a sonda e´ fortemente amortecida uma vez que as ondas geradas va˜o
ser constituı´das por impulsos de curta durac¸a˜o. Ja´ quando os elementos ativos sa˜o de baixa frequeˆncia,
as ondas de ultrassons va˜o penetrar com maior facilidade materiais de maior gra˜o, sendo menos sensı´veis
a descontinuidades de pequenas dimenso˜es. Ora, se, por sua vez, o cristal for de grandes dimenso˜es, este
vai originar um campo pro´ximo muito grande, o que significa um feixe com menor divergeˆncia. Desta
forma, a probabilidade de detec¸a˜o de descontinuidades na zona perto da superfı´cie e´ menor uma vez
que um grande campo pro´ximo significa uma grande zona morta do feixe. Sendo a divergeˆncia do feixe
menor isto leva a que o poder de penetrac¸a˜o no material a analisar seja maior. O que na˜o acontece no caso
das sondas com elementos ativos de pequenos diaˆmetros, pois como o campo pro´ximo vai ter menores
dimenso˜es, a divergeˆncia do feixe vai ser maior reduzindo a capacidade de penetrac¸a˜o no material [1, 12].
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Figura 1.9: Exemplos de calc¸os utilizados em sondas de ultrassons: calc¸os acoplados a`s sondas a` direita e calc¸os adapta´veis a`s
sondas ao centro e esquerda da figura.
As sondas de ultrassons teˆm, ainda, na sua constituic¸a˜o uma sola de um material de difı´cil desgaste
por forma a proteger o elemento ativo do material com o qual esta´ em contacto, usualmente chamada de
calc¸o. Esta sola proporciona o ma´ximo de transmissa˜o. Para ale´m da sola na sonda e´ possı´vel acoplar
a` sonda uma sola, ou calc¸o, de maiores dimenso˜es com o intuito de esta conter a zona morta da sonda,
quando a sola da pro´pria sonda na˜o e´ suficiente, aumentando a resoluc¸a˜o na zona mais pro´xima da
superfı´cie da amostra. Para ale´m destas caracterı´sticas, o calc¸o acoplado a` sonda pode servir como um
adaptador da sonda a geometrias especı´ficas dos materiais a analisar atuando, diversas vezes, como uma
lente, focalizando o feixe emitido. Com a utilizac¸a˜o contı´nua destes calc¸os, o seu material, normalmente
Perspex, pode comec¸ar a desgastar-se dando origem a reflexo˜es de fundo do sinal emitido. Nestes casos,
o calc¸o e´ aumentado e o feixe emitido pela sonda e´ forc¸ado a percorrer uma trajeto´ria maior uma vez que
a espessura do calc¸o e´, tambe´m ela, maior, potenciando perdas de sinal no calc¸o [12].
1.4.2.1 Ultrassons Convencionais
As sondas de ultrassons convencionais podem ser classificadas como sondas direitas ou sondas an-
gulares, tendo em conta o aˆngulo de incideˆncia do som na superfı´cie da amostra a analisar. Desta forma,
nas sondas direitas, o som e´ transmitido na forma de ondas longitudinais perpendiculares a` superfı´cie da
amostra. Ja´ nas sondas angulares, este vai ser transmitido na forma de ondas transversais fazendo um
aˆngulo maior que zero com a normal a` superfı´cie, normalmente de 45o, 60oou 70o. Neste caso, a onda
transversal e´ gerada a partir da conversa˜o de modo da onda longitudinal emitida pela sonda, na interface
sonda+acoplante e superfı´cie. As sondas podem ser dotadas de um ou dois cristais sendo que, no u´ltimo
caso, um cristal e´ utilizado para emitir e o outro para receber. Em relac¸a˜o a`s sondas monocristais, as
sondas de duplo cristal permitem uma detec¸a˜o melhorada de descontinuidades na zona pro´xima da su-
perfı´cie de contacto, uma vez que a zona morta do feixe destas sondas e´ muito reduzida em comparac¸a˜o
com as restantes. Pore´m, estas sondas teˆm apenas um ponto focal pois os seus cristais fazem um pequeno
aˆngulo com a normal a` superfı´cie e, sa˜o muito utilizadas para pequenas espessuras.
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(a) Sonda monocristal
(b) Sonda duplo cristal
Figura 1.10: Esquemas da constituic¸a˜o de sondas.
Outra forma de classificac¸a˜o das sondas de ultrassom convencionais e´ tendo em conta a sua forma de
acoplamento com a amostra em estudo. As sondas podem ser de contacto, quando o acoplamento e´ feito
atrave´s de uma fina camada de um lı´quido acusticamente condutor, ou um meio viscoso, colocado entre
a sonda e a superfı´cie da amostra. Podem ser, ainda, sondas de imersa˜o, quando o som percorre uma
determinada distaˆncia num lı´quido, normalmente a´gua, antes de incidir na amostra estando-se perante
um acoplamento constante.
O amortecimento do cristal e´ uma caracterı´stica pro´pria de cada sonda uma vez que depende do
material utilizado para tal. Sendo sempre um material com elevada densidade, este tem como objetivo
absorver a energia do cristal de modo a controlar a sua vibrac¸a˜o e tera´ influeˆncia na largura do pico
descrito pelo sinal recebido e na largura de banda em que o sinal estara´ situado. O cristal que emite as
ondas sonoras, pode ou na˜o ser o cristal que recebe a reflexa˜o das mesmas. Ora, quando isto acontece,
no caso da sonda ser de cristal u´nico, o cristal necessita de ficar em repouso durante uns instantes antes
de poder receber as ondas refletidas. Para que o movimento de oscilac¸a˜o do cristal seja anulado, estas
sondas sa˜o dotadas de uma zona de amortecimento em volta do cristal, que vai diminuir o tempo de
oscilac¸a˜o do mesmo. Este sistema e´ denominado sistema de eco pulsado, em que este processo se repete
inu´meras vezes enquanto se procede ao varrimento da superfı´cie. Este facto deve-se ao tempo de paragem
do cristal ser a durac¸a˜o do impulso. Nestes casos, e´ alterada a PRF (Taxa de Repetic¸a˜o de Impulsos) do
equipamento de modo a alterar o tempo de espera ate´ a` gerac¸a˜o de um novo impulso. Desta forma,
quando o tempo de voo e´ maior, aumentando a PRF do equipamento e´ possı´vel enviar um impulso e
esperar ate´ a` sua reflexa˜o total e, so´ depois a emitir um novo impulso, simplificando a interpretac¸a˜o do
sinal observado. Pore´m, este tipo de sistema faz com que haja uma zona morta na espessura de material
analisado, ou seja, vai existir uma determinada espessura, a partir da superfı´cie do material, em que na˜o
va˜o ser detetadas descontinuidades. Quanto maior for o poder de amortecimento da sondas, maior sera´
a largura de banda por esta produzida pois menor sera´ a durac¸a˜o dos impulsos. Desta forma, havera´
um menor poder de penetrac¸a˜o porque a distaˆncia percorrida pelos impulsos sera´ menor devido a` baixa
poteˆncia do cristal. A sonda tera´, pore´m, uma melhor resoluc¸a˜o, uma vez que as impedaˆncias acu´sticas
do material absorvente e do cristal va˜o conjugar-se dando origem a um sinal de baixo nı´vel de amplitude.
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Figura 1.11: Feixes de onda tı´picos de sondas monocristal, a` direita e duplo cristal, a` esquerda. Adaptado de [9].
O problema imposto pela gerac¸a˜o da zona morta e´ eliminado na utilizac¸a˜o de sondas de duplo cristal,
uma vez que esta ficara´ situada na sola das mesmas. Nestes casos, cada cristal exerce apenas uma func¸a˜o,
ou seja, um cristal apenas emite feixes e o outro apenas recebe as reflexo˜es dos feixes emitidos. Existe,
ainda, uma pequena zona de isolamento acu´stico entre os cristais, para que a frequeˆncia de oscilac¸a˜o de
um na˜o interfira com a frequeˆncia de oscilac¸a˜o do outro. Estes cristais esta˜o ligeiramente inclinados,
fazendo um pequeno aˆngulo com a normal a` superfı´cie de contacto com o material de modo a que a zona
morta do feixe tenha menores dimenso˜es, assim como, a distaˆncia focal seja mais pequena. E´, assim,
possı´vel detetar descontinuidades mais pro´ximas da superfı´cie da amostra. [1, 12]
1.4.2.2 Ultrassons Phased Array
As sondas phased array ou tambe´m conhecidas como sondas de multielementos com controlo de fase
ou matrizes de fases, sa˜o sondas constituı´das por va´rios cristais piezoele´tricos isolados acusticamente
entre si. Nestes casos, os elementos sa˜o controlados independentemente podendo-se enviar impulsos
com diferentes fases a elementos diferentes. Enquanto os equipamentos de ultrassons convencionais na˜o
sa˜o dotados de registo, estes equipamentos sa˜o.
Figura 1.12: Esquema de phased array. Adaptado de [8].
Para que os elementos vibrem com diferentes fases, eles sa˜o ativados com um determinado atraso
em tempo entre si, que vai determinar a distaˆncia focal. As ondas geradas por cada um deles va˜o formar,
atrave´s da interfereˆncia construtiva e destrutiva entre si, uma onda plana com orientac¸a˜o pre´-definida.
Desta forma, dependendo do atraso e do modo de ativac¸a˜o dos elementos, a frente de onda gerada vai
convergir para um ponto focal ao centro da sonda ou mais a`s suas extremidades. Ou seja, se a ativac¸a˜o
dos elementos decorrer da esquerda para a direita, tendo o elemento mais a` direita da sonda um atraso
maior em relac¸a˜o ao elemento mais a` esquerda, a frente de onda gerada vai formar um aˆngulo para a
direita da sonda, obtendo-se um ponto focal tambe´m ele mais a` sua direita. O mesmo acontece no caso
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inverso. Caso sejam os elementos mais ao centro, os u´ltimos a serem ativados, o ponto focal vai situar-se
mais ao centro da sonda. Portanto, uma u´nica sonda phased array permite escolher o modelo de atraso
dos impulsos gerados que melhor se adequa a` ana´lise a efetuar, tendo em conta tanto o material da pec¸a
como a sua geometria.
Figura 1.13: Esquemas ilustrativos da formac¸a˜o de feixes orientados. Adaptado de [12].
Desta forma e´ possı´vel, durante uma inspec¸a˜o, variar a posic¸a˜o dos pontos focais do feixe emitido
em diversas profundidades ao longo do material em estudo. Tal como a focalizac¸a˜o destas sondas e´
dinaˆmica, o aˆngulo com que o feixe incide no material pode tambe´m ele variar sem que seja necessa´ria
a mudanc¸a de posic¸a˜o da sonda em relac¸a˜o a` pec¸a. Por outro lado, este facto vai implicar sondas de
maiores dimenso˜es o que leva a` utilizac¸a˜o de material acoplante entre a sonda e a pec¸a em maiores
quantidades, em relac¸a˜o a` utilizac¸a˜o de sondas convencionais. Sera´ necessa´rio, ainda, que o te´cnico de
ultrassons garante a existeˆncia de material acoplante de forma homoge´nea em toda a superfı´cie da sonda.
Esta reduc¸a˜o da necessidade contı´nua da movimentac¸a˜o da sonda ao longo da superfı´cie em ana´lise,
permite um aumento de confianc¸a no dimensionamento de descontinuidades detetadas. Portanto, quando
perante geometrias complexas ou pec¸as que impliquem uma ana´lise com feixes de ultrassons de diversos
aˆngulos ou distaˆncias focais, o te´cnico de inspec¸a˜o pode utilizar uma u´nica sonda, phased array, no lugar
de uma gama variada de sondas convencionais.
Figura 1.14: Esquema dos feixes tı´picos de sondas de phased array em comparac¸a˜o com sondas convencionais angulares.
Adaptado de [12].
Assim, uma sonda phased array disponibiliza uma ampla gama de aˆngulos de incideˆncia, entre os
0oate´ aˆngulos ale´m de 70o, tal como uma vasta largura de banda do feixe emitido. Permitem, ainda, a
conversa˜o dos modos das ondas geradas, longitudinal para transversal, conferindo-lhe uma maior sensi-
bilidade e uma relac¸a˜o sinal-ruı´do melhorada. Esta u´ltima melhoria permite o estudo, com estas te´cnicas,
de materiais com elevado ruı´do como e´ o caso de materiais constituı´dos por gra˜os grossos. Devido a`s
sua grandes dimenso˜es, estes gra˜os va˜o obrigar as ondas de ultrassons a dispersarem-se pelo material,
desviando e reduzindo as suas trajeto´rias. A partir da capacidade de focalizac¸a˜o do feixe, estas sondas
permitem a recec¸a˜o de ecos de descontinuidades de maior amplitude. [12, 1]
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Capı´tulo 2
Desenvolvimento
2.1 Ana´lise morfolo´gica, micro estrutural e quı´mica
2.1.1 Microscopia O´tica
Dos provetes escolhidos para o efeito, foi devidamente escolhida uma face lateral obtida a partir de
um corte transversal. Esta face foi muito bem polida de modo a que os riscos resultantes do corte da pec¸a
fossem reduzidos ao ma´ximo. O equipamento utilizado era o Microsco´pio O´tico Zeiss.
Durante a ana´lise das amostras foram retiradas fotografias de va´rias zonas do corte transversal das
mesmas. As fotografias retiradas foram posteriormente analisadas com software AxioVision que per-
mitia o dimensionamento dos gra˜os de cada amostra. Os resultados obtidos a partir deste estudo foram
impressos num gra´fico para melhor interpretac¸a˜o dos mesmos.
2.1.2 Microscopia Eletro´nica de Varrimento e Espetroscopia de Dispersa˜o em Energia
O equipamento utilizado para a ana´lise micro estrutural foi o microsco´pio JOEL JSM-6500F Fiel
Emission Scanning Electron Microscope com um espetroco´pio EDS Oxford Instruments X-MaxN aco-
plado. As te´cnicas utilizadas nesta ana´lise foram a detec¸a˜o de eletro˜es secunda´rios e espetroscopia de
dispersa˜o em energia, para determinac¸a˜o dos elementos quı´micos presentes na constituic¸a˜o da amostra.
Este me´todo de inspec¸a˜o e´ um me´todo semi-quantitativo. Por este motivo, este me´todo na˜o e´ indi-
cado para fazer a quantificac¸a˜o de elementos leves como o Carbono e, e´ necessa´rio ter em conta que este
elemento esta´ presente em todos os materiais e a pedra na˜o e´ excepc¸a˜o. Desta forma, a ana´lise reali-
zada a` amostra tera´ sempre em conta as contagens de Carbono, pore´m, na determinac¸a˜o da proporc¸a˜o
dos elementos que constituem a superfı´cie da amostra, este elemento na˜o sera´ tido em conta uma vez
que induziria em erro a determinac¸a˜o das suas proporc¸o˜es. Cada provete analisado foi sujeito a uma
preparac¸a˜o pre´via antes de poder ser introduzido na caˆmara do microsco´pio, de modo a que as imagens
produzidas apresentassem melhor resoluc¸a˜o e que estas fossem o mais fie´is possı´vel a` real estrutura da
superfı´cie. Esta preparac¸a˜o consiste na deposic¸a˜o de uma fina camada de um metal, neste caso ouro, na
superfı´cie a analisar para que esta se torne mais condutora. Esta deposic¸a˜o tem como objetivo facilitar a
dispersa˜o dos eletro˜es. Posto esta deposic¸a˜o, a amostra e´ colocada num suporte de amostras e sa˜o feitas
pontes entre a amostra e o suporte de modo a evitar zonas eletricamente carregadas durante o varrimento
da superfı´cie e o consequente desenvolvimento de potenciais ele´tricos que causam defeitos nas imagens
produzidas.
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2.2 Ensaios Na˜o Destrutivos
2.2.1 Radiografia Industrial utilizando Raios-X
Foi realizado um estudo com te´cnicas de Raios-X, com o equipamento Andrex, a`s amostras em
laborato´rio. A partir deste foi possı´vel estudar o comportamento do material aos raios-X e visualizar
alguns defeitos.
Para a realizac¸a˜o destes ensaios e´ necessa´rio o conhecimento pre´vio da densidade do material a radi-
ografar pois, segundo a norma a radiografia e´ aceite mediante a visualizac¸a˜o de determinado nu´mero de
fios indicadores. Estes fios devem ser do mesmo material a radiografar e encontram-se em indicadores
de qualidade de imagem, os IQI (Image Quality Indicator). Dada a inexisteˆncia de um IQI deste tipo
de material em laborato´rio e mediante uma pesquisa pre´via das suas caracterı´sticas, foi descoberto que a
densidade da pedra e´ muito semelhante a` densidade do alumı´nio. Posto isto, o IQI utilizado nas radiogra-
fias realizadas a` pedra foi o IQI do alumı´nio. Para ale´m deste paraˆmetro e´ necessa´rio medir a densidade
do filme revelado e a respetiva verificac¸a˜o do valor obtido estar dentro de intervalos determinados nas
normas de inspec¸a˜o por Raios-X.
Seguindo as normas para a realizac¸a˜o destes ensaios, a amostra foi devidamente posicionada no inte-
rior do bunker com a fonte de radiac¸a˜o. A fonte foi ativada apo´s a especificac¸a˜o dos devidos paraˆmetros
necessa´rios ao seu funcionamento: corrente, em mA; energia, em keV e tempo de exposic¸a˜o, em minutos.
A partir da comparac¸a˜o desta te´cnica com a te´cnica de ultrassons sera´ possı´vel determinar se todos
os defeitos contidos em cada amostra sa˜o visı´veis a partir deste tipo de inspec¸a˜o realizada.
2.2.2 Ultrassons Convencionais
Numa primeira instaˆncia deste estudo, foram analisados os sinais obtidos com sondas de diferentes
frequeˆncias. A partir da comparac¸a˜o dos sinais obtidos foi possı´vel determinar qual a sonda que permite
obter melhores resultados de inspec¸a˜o. Com a sonda escolhida foi analisado o sinal obtido nas va´rias
amostras de espessura conhecida, 20mm, determinando a velocidade em cada uma delas. O equipamento
de ultrassons utilizado, para ale´m das sondas, foi o USM36 GE Inspection Technologies.
Foi possı´vel calibrar a sonda escolhida para treˆs amostras visualmente diferentes obtendo, para cada
uma, uma velocidade diferente para o som. Cada amostra foi analisada com a respetiva calibrac¸a˜o,
realizada num provete sem defeitos conhecidos, e foi possı´vel observar o comportamento ao longo de
toda a superfı´cie.
Outras amostras foram analisadas e, para tal, procedeu-se ao estudo do sinal de resposta obtido na
utilizac¸a˜o de cada uma das calibrac¸o˜es ja´ estudadas. Foi escolhida a calibrac¸a˜o que apresentava um
sinal de resposta com menor ruı´do, que permitisse a observac¸a˜o da atenuac¸a˜o do som e cujos valores
da profundidade do feixe e do ca´lculo da distaˆncia a` superfı´cie de contacto em cada amostra fossem
os mais pro´ximo possı´vel dos valores reais. Uma das amostras continha defeitos artificiais que foram
exaustivamente estudados, de modo a perceber quais os menores defeitos deteta´veis.
As sondas angulares sa˜o indicadas para a detec¸a˜o de defeitos com orientac¸o˜es transversais a` pec¸a.
Nestes casos, o som percorre distaˆncias maiores no material ficando sujeito a` atenuac¸a˜o do mesmo.
As sondas de duplo cristal focalizadas, cujos cristais fazem um pequeno aˆngulo com a normal a`
superfı´cie da amostra, e teˆm cristais de menor diaˆmetro na˜o foram incluı´das no aˆmbito deste trabalho.
Por serem focalizadas estas sondas teˆm um ponto focal mais estreito que as restantes sondas, o que leva
a que a a´rea de incideˆncia seja mais pequena. Este facto melhora a resoluc¸a˜o do sinal mas aumenta o
tempo necessa´rio ao varrimento de grandes a´reas. Isto torna-se controverso pois o objetivo deste trabalho
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e´ adaptar o me´todo de inspec¸a˜o a pec¸as de grandes dimenso˜es em ambientes industriais, onde o tempo
necessa´rio a` inspec¸a˜o e´ um fator crı´tico para a competitividade das empresas.
2.2.3 Ultrassons Phased Array
Para complementar o estudo deste material com te´cnicas de ultrassons, foi estudado o comportamento
do sinal obtido com sondas phased array de diferentes frequeˆncias: 1MHz e 5MHz. O equipamento de
ultrassons utilizado foi o OmniScan MX2 Olympus.
A sonda de 5MHz, e´ uma sonda Near Wall, ou seja, e´ uma sonda cujos limites dimensionais se
encontram muito pro´ximos dos limites dos elementos que a compo˜em, fazendo com que esta tenha
menores dimenso˜es em relac¸a˜o a` sonda de 1MHz. Por ser constituı´das por cristais de frequeˆncia tı´pica
menor, estes va˜o ter menor dimensa˜o que os cristais da sonda de frequeˆncia de 1MHz, pois quanto
menor for a frequeˆncia do cristal piezoele´trico maior este vai ser. Este facto possibilita o varrimento
ate´ aos limites da amostra em estudo, na˜o deixando a´reas mortas. Esta e´ uma sonda muito utilizada em
compo´sitos e e´ utilizada com um calc¸o de 35mm, que permite eliminar a zona morta da amostra. Isto
permite realizar a inspec¸a˜o da espessura completa da amostra, uma vez que a zona morta do feixe emitido
fica localizada no calc¸o. A espessura fica localizada na zona visı´vel do feixe emitido.
Para as duas sondas utilizadas foi estudado o comportamento do sinal recebido a partir de feixes
emitidos com grupos de elementos do mesmo tamanho, 4 elementos ativos de cada vez. Da comparac¸a˜o
dos sinais obtidos com ambas as sondas foi escolhida a mais indicada para prosseguir com os estudos na
amostra. Foram, depois, comparadas as aquisic¸o˜es obtidas com grupos de elementos diferentes, com a
mesma sonda, analisando em qual dos casos era obtido um sinal com melhor resoluc¸a˜o.
Toda a superfı´cie da amostra foi analisada, permitindo a detec¸a˜o de descontinuidades ate´ enta˜o desco-
nhecidas e a ana´lise de entalhes feitos na superfı´cie posterior da amostra. A ana´lise das descontinuidades
desconhecidas foi comparada com a ana´lise das mesmas com te´cnicas de Raios-X. E da ana´lise aos
entalhes foi estudado o sinal obtido e o facto de recec¸a˜o ou na˜o do sinal.
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Capı´tulo 3
Resultados e Discussa˜o
3.1 Ana´lise morfolo´gica, micro estrutural e quı´mica
3.1.1 Microscopia O´tica
A microscopia o´tica permitiu o estudo da distribuic¸a˜o dos gra˜os constituintes de cada amostra, assim
como, a sua dimensa˜o e o comportamento das respetivas fronteiras de gra˜o. Desta forma, sera´ possı´vel
comparar as diferentes amostras e identificar diferenc¸as entre elas, caso as haja, e construir uma base
de conhecimento do material para a interpretac¸a˜o de resultados obtidos posteriormente. Desta forma,
foram analisadas treˆs amostras e para cada uma delas foram retiradas dez fotografias de locais diferentes
da superfı´cie analisada. Destas dez fotografias de cada amostra foi escolhida uma fotografia referente a
cada uma, representadas nas figuras seguintes. Note-se que as fotografias a seguir representadas na˜o sa˜o
fotografias tipo, uma vez que diferentes zonas apresentam diferentes granulometrias.
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Figura 3.1: Fotografia obtida a partir do microsco´pio o´tico com uma ampliac¸a˜o de 50x. Fotografia de um provete da amostra
L-02.
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Figura 3.2: Fotografia obtida a partir do microsco´pio o´tico com uma ampliac¸a˜o de 50x. Fotografia de um provete da amostra
L-03.
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Figura 3.3: Fotografia obtida a partir do microsco´pio o´tico com uma ampliac¸a˜o de 50x. Fotografia de um provete da amostra
L-04.
Figura 3.4: Gra´fico das medic¸o˜es realizadas aos gra˜os de cada amostra em func¸a˜o da quantidade de gra˜os em intervalos de
0,1mm.
Nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3 esta˜o representadas uma fotografia retirada a cada amostra, escolhida entre
as dez fotografias retiradas a diferentes zonas da superfı´cie de cada amostra. E´ possı´vel observar-se que
a quantidade de gra˜os e´ visivelmente diferente, tendo em conta sempre que as fotografias apresentadas
na˜o representam a granulometria tı´pica das amostras. Como se pode verificar, apesar de todas as amos-
tras serem do mesmo tipo de pedra, pedra calca´ria, estas apresentam uma morfologia diferente, pois as
fronteiras de gra˜o teˆm comportamentos diferentes. Note-se que todas as fotografias foram recolhidas
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com a mesma ampliac¸a˜o da objetiva do microsco´pio, 55x, para efeitos de comparac¸a˜o entre os diferentes
provetes analisados. O gra´fico representado na figura 3.4 exprime o comportamento dos gra˜os de cada
amostra analisada, dados retirados das dez fotografias retiradas a`s treˆs amostras. Da ana´lise deste gra´fico
e´ possı´vel observar que as treˆs amostras analisadas exprimem o mesmo comportamento relativamente a`
dimensa˜o dos gra˜os que as constituem, descrevendo uma distribuic¸a˜o normal de resultados. Desta amos-
tragem de resultados e´ possı´vel determinar que as granulometrias tı´picas apresentadas, referentes a`s treˆs
amostras analisadas, sa˜o semelhantes. Mais se pode acrescentar, a partir da observac¸a˜o das figuras 3.1,
3.2 e 3.3, que as fronteiras de gra˜o das diferentes amostras, apresentam diferenc¸as entre si, sendo para
umas amostras mais bem definidas do que para outras.
3.1.2 Microscopia Eletro´nica de Varrimento e Espetroscopia de Dispersa˜o em Energia
A ana´lise micro estrutural foi realizada com o intuito de estudo da quantidade e distribuic¸a˜o dos
poros na superfı´cie das amostras. Ja´ a ana´lise quı´mica tinha como objetivo a determinac¸a˜o dos elementos
quı´micos em cada amostra. A seguir apresentam-se os resultados obtidos em ambas as ana´lises.
Figura 3.5: Imagem MEV de um poro, da superfı´cie da amostra L-04, analisado com ampliac¸a˜o de 1400x, da qual foram
retirados va´rios espetros para ana´lise.
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Figura 3.6: Imagem representativa da zona da superfı´cie representada na figura anterior, com identificac¸a˜o dos locais onde
foram retirados os espetros para ana´lise dos elementos presentes em cada local.
Figura 3.7: Espetro de contagens em func¸a˜o da energia dos eletro˜es, correspondente ao local indicado como espetro 44 na
Figura 3.6.
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Figura 3.8: Espetro de contagens em func¸a˜o da energia dos eletro˜es, correspondente ao local indicado como espetro 45 na
Figura 3.6.
O poro representado na figura 3.5 foi analisado, tendo sido retirados dois espetros de contagens
de eletro˜es em dois locais diferentes, representados nas figuras 3.7 e 3.8. Da ana´lise dos espetros, e´
possı´vel determinar que diferentes locais numa pequena zona da superfı´cie da amostra apresentam na
sua composic¸a˜o quı´mica os mesmos dois elementos, em quantidades muito semelhantes. Os elementos
quı´micos presentes na superfı´cie da amostra analisada sa˜o, enta˜o, o Oxige´nio e o Ca´lcio. No espetro da
figura 3.8, o elemento presente em maior proporc¸a˜o e´ o Ca´lcio havendo, neste caso, uma diferenc¸a muito
grande entre as proporc¸o˜es determinadas. Esta diferenc¸a nas proporc¸o˜es dos elementos pode dever-se
ao facto de que o local pontual de onde foi retirado o espetro poder ser um depo´sito de Ca´lcio dentro
do poro, uma vez que o equipamento teve dificuldade em fazer o va´cuo necessa´rio para a obtenc¸a˜o dos
dados necessa´rios ao estudo da amostra.
Figura 3.9: Imagem representativa da zona da superfı´cie com ampliac¸a˜o de 55x, da qual foram retirados va´rios espetros para
ana´lise.
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Figura 3.10: Imagem representativa da zona da superfı´cie representada na figura anterior, com identificac¸a˜o dos locais onde
foram retirados os espetros para ana´lise dos elementos presentes em cada local.
Figura 3.11: Espetro de contagens em func¸a˜o da energia dos eletro˜es, correspondente ao local indicado como espetro 65 na
Figura 3.10.
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Figura 3.12: Espetro de contagens em func¸a˜o da energia dos eletro˜es, correspondente ao local indicado como espetro 66 na
Figura 3.11.
Na figura 3.9 esta´ representado um local de um provete do qual foram retirados dois espetros de
contagens de eletro˜es, assinalados na figura 3.10. Foram, enta˜o analisados os espetros obtidos a partir
de dois gra˜os diferentes e podem ser observados nas figuras 3.11 e 3.12. Da ana´lise destes gra´ficos de
contagens pode afirmar-se que dois locais diferentes, gra˜os neste caso, sa˜o constituı´dos exatamente pelos
mesmos elementos quı´micos em proporc¸o˜es muito semelhantes.
Da ana´lise micro estrutural de va´rias amostras foi possı´vel determinar que os elementos quı´micos que
as constituem sa˜o o Oxige´nio e o Ca´lcio. Embora, nem sempre determinados nas mesmas proporc¸o˜es,
para diferentes amostras, estes sa˜o os elementos quı´micos predominantes em todas as amostras analisa-
das.
3.2 Ensaios Destrutivos
3.2.1 Ensaios Mecaˆnicos
Devido a avarias nos equipamentos utilizados na realizac¸a˜o deste tipo de ensaios, na˜o foi possı´vel a
sua realizac¸a˜o nas amostras em estudo. Pore´m, o objetivo destes, para ale´m da ana´lise das propriedades
mecaˆnicas do material, era a determinac¸a˜o da velocidade a partir da sua equac¸a˜o caracterı´stica. Desta
forma, seria possı´vel a comparac¸a˜o com os valores obtidos por ultrassons, apresentados mais a` frente.
3.3 Ensaios Na˜o Destrutivos
3.3.1 Radiografia Industrial utilizando Raios-X
A radiografia industrial utilizando Raios-X foi realizada com o intuito do estudo da detec¸a˜o de des-
continuidades internas nas amostras. Apresenta-se a seguir os resultados obtidos com esta te´cnica de
inspec¸a˜o na˜o destrutiva e a respetiva discussa˜o.
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Figura 3.13: Radiografia realizada a` amostra L-001.
Figura 3.14: Radiografia realizada a` amostra L-002.
Figura 3.15: Radiografia realizada a` amostra L-003.
Na figura 3.13, podem ser observados os entalhes feitos na superfı´cie inferior da amostra, assim
como, na figura 3.14 pode ser observado o defeito superficial passante que a mesma possui. Ja´ na figura
3.15, pode ser observada uma amostra sem defeitos superficiais. Mais se pode observar que a amostra
na˜o apresenta nenhum outro defeito desconhecido ate´ ao momento da inspec¸a˜o visual.
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Figura 3.16: Radiografia realizada a descontinuidade interna detetada com te´cnicas de phased array, na amostra L-001.
Figura 3.17: Radiografia realizada outra descontinuidade interna detetada com te´cnicas de phased array, na amostra L-001.
Figura 3.18: Fotografia de detalhe das descontinuidades dos provetes mostrando as diferentes orientac¸o˜es para radiografia:
vertical a` fonte a` esquerda e horizontal a` fonte a` direita.
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Figura 3.19: Fotografia de detalhe do interior da descontinuidade de um dos provetes da figura 3.18.
Figura 3.20: Radiografia realizada a provetes com descontinuidades naturais de grandes dimenso˜es orientadas verticalmente
com a fonte de Raios-X.
Figura 3.21: Radiografia realizada a provetes com descontinuidades naturais de grandes dimenso˜es orientadas horizontalmente
com a fonte de Raios-X.
Foram detetadas, com te´cnicas de ultrassom phased array, descontinuidades de dimenso˜es consi-
dera´veis e cujo sinal de ultrassom apresentava um comportamento diferente do apresentado perante
outras descontinuidades detetadas. Deste modo, foram realizadas radiografias aos locais das respeti-
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vas descontinuidades, devidamente assinaladas, figuras 3.16 e 3.17. Como se pode observar, ambas as
descontinuidades assinaladas na˜o sa˜o visı´veis nas respetivas radiografias. Com o objetivo de estudar o
porqueˆ destas descontinuidades detetadas serem visı´veis apenas com te´cnicas de ultrassons, foram reali-
zadas radiografias a dois provetes que continham descontinuidades naturais interiores, visı´veis nas suas
faces laterais devido a`s suas reduzidas dimenso˜es, figura 3.18. Da ana´lise das radiografias realizadas a
estes provetes, figuras 3.20 e 3.21, retirou-se que a visibilidade da descontinuidade na˜o sempre clara,
dependendo da sua orientac¸a˜o. As descontinuidades neste tipo de material teˆm normalmente uma espes-
sura muito reduzida quando comparadas com a espessura da amostra, o que se pode verificar na figura
3.18. Portanto, quando a radiac¸a˜o incide na amostra, encontrando uma descontinuidade orientada hori-
zontalmente com a fonte, vai continuar a sua trajeto´ria sem qualquer alterac¸a˜o, perdendo muito pouca ou
nenhuma intensidade. Assim, a radiac¸a˜o que chega ao filme, no local da descontinuidade, e´ praticamente
a mesma radiac¸a˜o que chega ao filme nos locais onde na˜o existem descontinuidades. E´ por esta raza˜o
que, nestes casos, as descontinuidades na˜o sa˜o visı´veis como sera´ o caso das descontinuidades assina-
ladas nas figuras 3.16 e 3.17. Ja´, quando a descontinuidade esta´ orientada verticalmente com a fonte e´
possı´vel observar na radiografia. Isto acontece porque uma vez que a radiac¸a˜o encontra a descontinui-
dade, vai percorrer uma distaˆncia mensura´vel dentro desta. Posto isto, esta radiac¸a˜o vai chegar em muito
mais quantidade do que a radiac¸a˜o que na˜o encontra nenhuma descontinuidade, como se pode comprovar
observando a figura 3.20.
3.3.2 Ultrassons Convencionais
Apresentam-se a seguir os resultados obtidos a partir da utilizac¸a˜o das te´cnicas na˜o destrutivas por
ultrassons utilizando sondas convencionais, numa primeira fase com diferentes frequeˆncias e posterior-
mente com a sonda mais indicada para a detec¸a˜o de descontinuidades internas nas amostras.
Figura 3.22: Sinal de atenuac¸a˜o obtido com sonda de 1MHz, K1SM com um cristal de diaˆmetro 28mm.
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Figura 3.23: Sinal de atenuac¸a˜o obtido com sonda de 2MHz, G2ND com um cristal de diaˆmetro 28mm.
Figura 3.24: Sinal de atenuac¸a˜o obtido com sonda de 2MHz, MSEB 2 com dois cristais de diaˆmetro de 11mm cada.
Quando analisado o sinal de atenuac¸a˜o obtido no mesmo local da mesma amostra, com sondas de
diferentes frequeˆncias, figuras 3.22 e 3.23, e´ possı´vel de imediato fazer algumas comparac¸o˜es. O sinal
obtido a partir da sonda de 2MHz, figura 3.23, apresenta mais picos, ecos. Estes esta˜o melhor definidos
e apresentam maior amplitude do que os picos descritos pelo sinal obtido com a sonda de 1MHz, figura
3.22, uma vez que com esta sonda foi necessa´rio aumentar o ganho do equipamento de modo a ser
possı´vel visualizar o sinal nas mesmas condic¸o˜es do observado na figura 3.23. Por estes motivos, a
sonda que apresenta melhor resposta e´ a sonda com frequeˆncia de 2MHz.
Apo´s estudada a frequeˆncia mais indicada para a obtenc¸a˜o do melhor sinal de atenuac¸a˜o, foi estu-
dada a hipo´tese da utilizac¸a˜o de uma sonda de apenas um cristal ou de duplo cristal. Analisando os
sinais obtidos na mesma zona da mesma amostra, figuras 3.23 e 3.24, e´ possı´vel observar de imediato
a diferenc¸a na forma que ambos os sinais descrevem os seus picos. Apesar de com a sonda de cristal
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u´nico, figura 3.23, ser possı´vel obter um sinal com maior amplitude e cuja atenuac¸a˜o no material e´ bem
definida, com a sonda de duplo cristal, figura 3.24, e´ possı´vel determinar melhor a espessura da amostra.
Este e´ um paraˆmetro muito importante para o presente trabalho em desenvolvimento, uma vez que quanto
pro´xima da espessura real for a espessura medida, mais pro´xima sera´ a profundidade das descontinuida-
des internas detetadas. Por este motivo, foi escolhida a sonda de duplo cristal para proceder o estudo em
desenvolvimento.
Escolhida a sonda mais adequada para o objetivo pretendido, procedeu-se a` ana´lise do comporta-
mento do sinal de resposta dos ultrassons na presenc¸a, ou na˜o, de descontinuidades. Para tal, foram
analisados provetes de dimenso˜es reduzidas, apenas a largura necessa´ria para cobrir o cristal da sonda
utilizada, de cada amostra. Cada provete apresentava as dimenso˜es de 20x20x40 mm, tendo sido reti-
rados cinco provetes de cada amostra, assim como, um provete com maiores dimenso˜es, 20x30x50mm,
utilizados na calibrac¸a˜o da sonda. A sonda foi calibrada nos provetes maiores de cada amostra o que con-
feriu uma maior fiabilidade aos resultados obtidos. Os provetes de menores dimenso˜es foram sujeitos a
ensaios de ultrassons convencionais de modo a perceber o comportamento do som em pequenas a´reas
na presenc¸a, ou na˜o, de descontinuidades. Desta forma, foi possı´vel estudar melhor o comportamento
do sinal, uma vez que a existeˆncia de descontinuidades em pec¸as deste tipo de material com dimenso˜es
reduzidas sa˜o facilmente visı´veis a` vista desarmada pois sa˜o, salvo raros casos, sempre passantes. Os
provetes de calibrac¸a˜o na˜o apresentavam nenhuma descontinuidade. Por esta raza˜o, e´ possı´vel medir a
distaˆncia entre a superfı´cie de contacto com a sonda e a descontinuidades do material, caso a haja, e com-
parar com a distaˆncia medida pelo equipamento de ultrassons. A par com esta comparac¸a˜o e´, tambe´m,
possı´vel analisar o comportamento do sinal e verificar a quantidade de ruı´do e a atenuac¸a˜o do som numa
zona com e numa zona sem descontinuidades.
A composic¸a˜o dos provetes analisados e´ conhecida, atrave´s de estudos de espetroscopia apresentados
na secc¸a˜o seguinte, assim como a inexisteˆncia de defeitos ao longo de todo o provete de calibrac¸a˜o
de cada amostra. Desta forma, e´ possı´vel obter uma melhor calibrac¸a˜o da sonda de modo a se obter
resultados mais fia´veis.
Figura 3.25: Gra´fico do comportamento do som no provete de calibrac¸a˜o da amostra L-02 durante a mesma.
Como e´ possı´vel observar na figura 3.25, durante a calibrac¸a˜o da sonda no provete cortado para o
efeito, e´ visı´vel alguma atenuac¸a˜o do som e a espessura do provete.
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Figura 3.26: Sinal obtido aquando a inspec¸a˜o com te´cnicas de ultrassons do provete L-02-5.
Figura 3.27: Gra´fico do comportamento do som no provete de calibrac¸a˜o da amostra L-03 durante a mesma.
Durante a calibrac¸a˜o da amostra L-03, foi possı´vel observar a atenuac¸a˜o do som, como se pode
observar na figura 3.27. Em comparac¸a˜o com a calibrac¸a˜o da amostra L-02, figura 3.25, nesta amostra e´
possı´vel observar melhor a atenuac¸a˜o do som.
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Figura 3.28: Sinal obtido aquando a inspec¸a˜o com te´cnicas de ultrassons do provete L-03-5.
Figura 3.29: Sinal obtido aquando a inspec¸a˜o com te´cnicas de ultrassons do provete L-03-2, na detec¸a˜o de um defeito.
Figura 3.30: Detalhe do provete L-03-2, detetado na figura 3.29
Como se pode verificar da comparac¸a˜o dos sinais obtidos no provete de calibrac¸a˜o e em dois provetes
diferentes da mesma amostra, nas figuras 3.27, 3.28 e 3.29, o mesmo material na˜o apresenta sempre o
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mesmo comportamento ao longo de toda a sua superfı´cie. Existem zonas onde e´ detetada mais atenuac¸a˜o
do som, como e´ o caso do provete de calibrac¸a˜o cujo sinal pode ser observado na figura 3.27, do que a
atenuac¸a˜o observada no provete L-03-5 cujo sinal pode ser observado na figura 3.28. Um provete com
defeito natural passante e´ o provete 3.30 cuja detec¸a˜o do defeito pode ser observada no sinal presente
na figura 3.29, a aproximadamente 12,84mm de distaˆncia da superfı´cie de contacto. Na zona isenta de
defeitos, deste provete, o sinal observado continha ainda muito ruı´do.
Figura 3.31: Gra´fico do comportamento do som no provete de calibrac¸a˜o da amostra L-04 durante a mesma.
Como e´ possı´vel verificar na figura 3.31, a amostra L-04 e´ a amostra cujo sinal no provete de
calibrac¸a˜o apresenta mais atenuac¸a˜o do som e cujos picos sa˜o mais bem definidos.
Figura 3.32: Sinal obtido aquando a inspec¸a˜o com te´cnicas de ultrassons do provete L-04-2.
Pore´m, como ja´ foi observado nas amostras anteriores, o material na˜o apresenta o mesmo comporta-
mento ao longo de toda a sua superfı´cie. Existem zonas onde e´ detetada mais atenuac¸a˜o do som do que
noutras e este facto nada tem a ver com a existeˆncia de defeitos, uma vez que as duas zonas comparadas,
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figuras 3.31 e 3.32, na˜o continham defeitos.
Analisando todos os provetes, de cada amostra, poˆde observar-se que nos provetes que continham
fissuras visı´veis, dadas as reduzidas dimenso˜es dos provetes, o sinal recebido pela sonda tinha mais
ruı´do fazendo com que o primeiro eco fosse quase impercetı´vel. Nestas condic¸o˜es tomou-se em atenc¸a˜o
a profundidade da onda emitida que variava consoante a altura ou inexisteˆncia da fissura ao longo do
provete. Os valores obtidos a partir da medic¸a˜o foram comparados com as distaˆncias verificadas a partir
da sua medic¸a˜o com um paquı´metro. Desta forma, foi possı´vel admitir que estavam a ser detetados
defeitos nos provetes e qual o comportamento dos ultrassons nestas condic¸o˜es.
Mais se pode acrescentar que da ana´lise de provetes de va´rias amostras, se obtiveram diferentes
calibrac¸o˜es para cada uma. Ora, apesar da utilizac¸a˜o da mesma sonda e do mesmo equipamento, nas
mesmas condic¸o˜es, para amostras diferentes foram obtidas diferentes velocidades como se pode veri-
ficar nas figuras 3.25, 3.27 e 3.31. Pode-se relacionar estes resultados com a diferente morfologia das
amostras, como se demonstrou na secc¸a˜o 3.1, pois apesar das amostras analisadas apresentarem uma
morfologia muito semelhante, as fronteiras de gra˜o apresentam morfologia diferentes. Comparando-os
com os resultados obtidos nas ana´lises micro estrutural e quı´mica das amostras, na secc¸a˜o 3.1.2, mais
uma vez na˜o e´ possı´vel relaciona´-los com os resultados obtidos acima, uma vez que todas as amostras
sa˜o constituı´das pelos mesmo elementos quı´micos. Desta forma, e´ possı´vel afirmar que pedra diferentes
do mesmo tipo, calca´rio neste caso, sa˜o meios de propagac¸a˜o do som diferentes. Isto pode deve-se a`
morfologia do comportamento das fronteiras de gra˜o de cada amostra, como foi referido acima.
Depois de devidamente estudados os provetes das va´rias amostras, as mesmas foram analisadas ao
pormenor com as respetivas calibrac¸o˜es. Destes varrimentos foram detetadas algumas descontinuida-
des ate´ enta˜o desconhecidas. Em algumas amostras foram observadas percas de sinal em determinadas
zonas, podendo observar-se apenas o pico de fundo com baixa amplitude, como pode ser observado
na figura 3.29. Nestes casos, a distaˆncia da descontinuidade a` superfı´cie de contacto e´ determinada a
partir da profundidade do sinal emitido, a profundidade do eco de fundo. Com estas te´cnicas, pore´m,
na˜o e´ possı´vel determinar as dimenso˜es aproximadas da descontinuidade, uma vez que apenas e´ possı´vel
observar o sinal recebido pela sonda que na˜o fornece esse tipo de informac¸a˜o.
Figura 3.33: Sinal obtido com a calibrac¸a˜o que apresentava melhor atenuac¸a˜o do som.
Foram, ainda, estudadas outras amostras, estas sem um estudo ta˜o aprofundado como as anterio-
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res. Destas amostras na˜o haviam provetes. Neste caso, o objetivo foi o de perceber a aplicabilidade
das calibrac¸o˜es realizadas noutras amostras, de modo a se poder descartar a necessidade de um estudo
ta˜o aprofundado de cada amostra a inspecionar, o que se tornaria obsoleto em ambiente industrial. De-
pois de escolhida a calibrac¸a˜o com a qual era possı´vel obter os melhores resultados em sinal, figura
3.33 procedeu-se ao varrimento de toda a amostra, conseguindo-se detetar descontinuidades internas e
algumas descontinuidades superficiais artificiais, feitas para esse propo´sito.
Nesta amostra foi possı´vel estudar, tambe´m, a capacidade de detec¸a˜o de descontinuidades artificiais,
que consistiam em entalhes feitos na superfı´cie inferior da amostra, com diferentes profundidades.
Figura 3.34: Fotografia do detalhe do defeito conhecido na amostra (superfı´cie inferior a` superfı´cie de contato).
Figura 3.35: Sinal de resposta obtido na zona onde esta´ situado o defeito artificial conhecido, mostrado na figura 3.34.
A descontinuidade artificial representada na figura 3.34, esta´ situada perto de uma das extremidades
da amostra. Da ana´lise desta, com te´cnicas de ultrassons convencionais foi possı´vel observar o sinal
representado na figura 3.35. Este sinal apresenta uma amplitude muito inferior a` amplitude do sinal
obtido na maior parte da amostra, figura 3.33. Para ale´m desta observac¸a˜o e´ possı´vel determinar que o
sinal apresenta maior amplitude de ruı´do, mais pro´xima da amplitude dos picos pelo sinal descritos. O
eco de fundo tem tambe´m ele uma amplitude inferior a` observada em zonas sem descontinuidades, como
seria de esperar. A descontinuidade analisada e´ detetada com sucesso.
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Figura 3.36: Fotografia do detalhe dos defeitos artificiais na superfı´cie oposta a` superfı´cie de contacto.
Figura 3.37: Sinal de resposta obtido ao longo da zona onde esta´ situado o defeito artificial conhecido, mostrado na figura 3.36.
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Figura 3.38: Sinal de resposta obtido ao longo da zona onde esta´ situado o defeito artificial conhecido, mostrado na figura 3.36.
Perto da descontinuidade atra´s estudada, foram feitas outras representadas na figura 3.36. Quando
analisadas, o sinal de resposta obtido, figuras 3.37 e 3.38, e´ possı´vel afirmar que apenas os defeitos mais
profundos sa˜o detetados, 3.37.
Figura 3.39: Fotografia do detalhe dos defeitos artificiais na superfı´cie oposta a` superfı´cie de contacto.
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Figura 3.40: Sinal de resposta obtido ao longo da zona onde esta´ situado o defeito artificial conhecido, mostrado na figura 3.39.
Figura 3.41: Sinal de resposta obtido ao longo da zona onde esta´ situado o defeito artificial conhecido, mostrado na figura3.39.
Outras descontinuidades foram feitas perto das anteriores, figura 3.39, estas de menores dimenso˜es
e profundidades. Neste caso, a partir da observac¸a˜o dos sinais obtidos, figuras 3.40 e 3.41, e´ possı´vel
afirmar que este tipo de descontinuidades na˜o sera´ detetado com as te´cnicas em desenvolvimento.
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Figura 3.42: Fotografia da zona no centro da amostra onde o sinal de resposta apresenta um comportamento diferente.
Figura 3.43: Sinal de resposta obtido ao longo da zona indicada na figura 3.42.
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Figura 3.44: Sinal de resposta obtido ao longo da zona indicada na figura 3.42.
Ao longo do varrimento da superfı´cie desta amostra foi detetada, na zona indicada na figura 3.42, uma
mudanc¸a no comportamento do sinal de resposta obtido. Este comportamento, que pode ser observado
nas figuras 3.43 e 3.44, sugere a existeˆncia de uma ou mais descontinuidades no local, quando comparado
com o comportamento obtido na presenc¸a de descontinuidades conhecidas, como e´ o caso na figura 3.35.
A existeˆncia desta descontinuidade na˜o pode ser comprovada a partir de resultados obtidos com te´cnicas
de inspec¸a˜o abordadas anteriormente, uma vez que a aplicac¸a˜o de te´cnicas de Raios-X, figura 3.13, na˜o
indicou para este caso.
3.3.3 Ultrassons Phased Array
Apresentam-se a seguir os resultados obtidos a partir da utilizac¸a˜o das te´cnicas na˜o destrutivas por
ultrassons utilizando sondas phased array, numa primeira fase com diferentes frequeˆncias e posterior-
mente com a sonda mais indicada para a detec¸a˜o de descontinuidades internas nas amostras, assim como,
o estudo da atenuac¸a˜o do som em treˆs amostras diferentes.
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Figura 3.45: Sinal obtido com um feixe constituı´do por 4 elementos, utilizando ums sonda de 1MHz.
Figura 3.46: Sinal obtido com um feixe constituı´do por 4 elementos, utilizando uma sonda de 5MHz.
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Figura 3.47: Sinal obtido com um feixe constituı´do por 8 elementos, utilizando uma sonda de 5MHz.
Figura 3.48: Sinal obtido com um feixe constituı´do por 16 elementos, utilizando uma sonda de 5MHz.
Na amostra foi estudado o comportamento do sinal de ultrassons utilizando uma sonda de 1MHz,
figura 3.45. Da observac¸a˜o da figura e´ possı´vel verificar a elevada amplitude do primeiro pico descrito
pelo sinal, o eco de superfı´cie e os restantes picos, o eco de fundo da amostra e suas repetic¸o˜es, estes com
amplitude mais baixa. A largura dos picos descritos pelo sinal e´ tambe´m ela elevada. De modo a reduzir
estes paraˆmetros do sinal uma medida a tomar seria diminuir o ganho do amplificador do equipamento,
pore´m, este ja´ se encontra no seu valor mı´nimo possı´vel, 8dB. Portanto, dado os resultados em ana´lise e´
possı´vel afirmar que a sonda na˜o e´ adequada para a ana´lise da espessura de amostra em estudo, 20mm,
uma vez que transmite para o material demasiada energia que na˜o vai ser atenuada ao longo do material
devido a` sua reduzida espessura. Dado o resultado obtido com uma sonda de baixa frequeˆncia, o passo a
seguir seria o de aumentar a frequeˆncia da sonda a utilizar. Posto isto, foi utilizada uma sonda de 5MHz,
nas mesmas condic¸o˜es do estudo realizado com a sonda de 1MHz, obtendo-se um sinal do tipo da figura
3.46.
Com a sonda de 5MHz, foi numa fase inicial estudado o comportamento do sinal obtido utilizando
grupos de elementos de diferentes tamanhos. A partir deste estudo e´ possı´vel perceber. Esta ana´lise foi
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realizada mantendo a sonda sempre no mesmo local da amostra de modo a observar-se sempre a mesma
descontinuidade natural, detetada a partir destas mesmas te´cnicas. A partir comparac¸a˜o das figuras 3.46,
3.47 e 3.48 e´ possı´vel determinar as diferenc¸as entre os sinais obtidos em cada caso.
As diferenc¸as significativas esta˜o presentes nos C-scans, onde a descontinuidade representada e assi-
nalada pelos cursores do software. Quanto maior e´ o nu´mero de elementos que emitem o feixe de ondas
sonoras, menor e´ a resoluc¸a˜o do C-scan, ou seja, menos definida esta´ a descontinuidade observada. Para
ale´m disso, a amplitude do sinal tambe´m vai diminuindo ao longo que o nu´mero de elementos vai au-
mentando. Para a calibrac¸a˜o desta sonda foi, enta˜o, escolhida a utilizac¸a˜o de grupos compostos por 4
elementos.
Figura 3.49: Sinal obtido na zona de defeitos artificiais da amostra, utilizando gel como lı´quido condutor.
Figura 3.50: Sinal obtido na zona de defeitos artificiais da amostra, utilizando a´gua como lı´quido condutor.
Numa segunda fase do estudo, foi analisado o comportamento do sinal obtido com a utilizac¸a˜o de
dois lı´quidos condutores diferentes: o gel, frequentemente utilizado na maioria das inspec¸o˜es a materi-
ais meta´licos, e a a´gua, meio preferencial para utilizac¸a˜o no ambiente industrial a inserir este me´todo
de inspec¸a˜o. Os sinais obtidos encontram-se representados nas figuras 3.49 e 3.50. Observando a
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representac¸a˜o do sinal mais a` direita (A-scan), e´ possı´vel verificar que a amplitude do eco de superfı´cie
obtido do material utilizando o meio condutor a´gua e´ muito semelhante ao obtido utilizando o meio
condutor gel. O mesmo na˜o se pode verificar do primeiro eco do sinal, que apresenta maior amplitude,
quando e´ utilizado o meio condutor a´gua, do que quando o meio condutor utilizado e´ o gel.
Figura 3.51: Aquisic¸a˜o de sinal na zona de uma descontinuidade, a` qual foi realizada uma radiografia presente na secc¸a˜o
anterior.
Figura 3.52: Aquisic¸a˜o de sinal na zona de uma descontinuidade, a` qual foi realizada uma radiografia presente na secc¸a˜o
anterior.
A descontinuidade presente na figura 3.51 aparenta ser uma descontinuidade isolada, de dimenso˜es
considera´veis face a` grande amplitude de sinal recebido. Esta descontinuidade foi analisada com te´cnicas
de Raios-X, na˜o sendo detetada por estas, como se pode verificar na figura 3.16.
Na figura 3.52, pode observar-se uma mancha de descontinuidades com diferentes profundidades.
Neste local da amostra, o sinal apresenta diversos picos eco entre o pico eco de superfı´cie e o pico eco
de fundo, muitos deles sendo picos soma. Desta ana´lise pode ser retirado que quando realizado um corte
nesta zona, a probabilidade de produc¸a˜o de muito desperdı´cio e´ muito grande. A esta descontinuidade foi
realizada uma radiografia, figura 3.17, como ja´ foi referido na secc¸a˜o anterior. Tal como a descontinui-
dade anterior, esta tambe´m na˜o foi detetada pela te´cnica de Raios-X. Devido a`s dimenso˜es considera´veis
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da mancha de descontinuidades detetada, foi realizado um estudo mais profundo destes casos ainda na
secc¸a˜o anterior, que determinou a orientac¸a˜o deste tipo de descontinuidades. Desta forma, e´ possı´vel
afirmar que a descontinuidade presente na figura 3.52 e´ do tipo da descontinuidade presente no provete
da figura 3.19, tendo uma orientac¸a˜o horizontal com a superfı´cie de contacto com a sonda.
Figura 3.53: Aquisic¸a˜o de sinal numa zona onde foram feitos furos com diferentes diaˆmetros: 1,5mm, 3mm, 4mm e 5mm.
Foram realizados furos de diferentes diaˆmetros na superfı´cie inferior da amostra. Estes furos foram
analisados a fim de estudar o comportamento perante descontinuidades de diferentes dimenso˜es. Os
furos teˆm 1,5mm, 3mm, 4mm e 5mm de diaˆmetro e podem observar-se na figura 3.53. Deste estudo,
foi possı´vel verificar que um furo com 3mm de diaˆmetro, imediatamente a` esquerda do furo assinalado
na figura, apresenta tanto ou mais sinal do que um furo de 5mm, o furo mais a` esquerda na figura. Os
furos apresentam ainda uma uma geometria na˜o circular, ao contra´rio do que seria de esperar. Este facto
deve-se ao material ser anisotro´pico, o que leva a que a difusa˜o do som tenha comportamentos diferentes
do que os verificados em materiais isotro´picos.
Figura 3.54: Gra´fico de atenuac¸a˜o em dB em func¸a˜o da profundidade em mm, para diversas amostras.
No estudo da atenuac¸a˜o da pedra, foram estudadas treˆs amostras diferentes nas mesmas condic¸o˜es
de ensaio. Todas as amostras tinham aproximadamente a mesma espessura e foram analisadas com a
mesma sonda phased array com uma frequeˆncia de 5MHz. A velocidade do som foi mantida constante
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em 6300m/s, assim como, a lei focal utilizada pela sonda. Os resultados obtidos foram impressos num
gra´fico de atenuac¸a˜o em func¸a˜o da espessura da pedra, expresso na figura 3.54. A partir deste gra´fico e´
possı´vel verificar a diferenc¸a de atenuac¸a˜o entre amostras, o que quer dizer que pec¸as de diferentes tipos
de Limestone apresentam diferentes atenuac¸o˜es. Ora, posto esta afirmac¸a˜o e´ necessa´rio ter em conta o
estudo realizado ao longo desta dissertac¸a˜o. Dada a sua natureza anisotro´pica e a sua elevada hetero-
geneidade, para cada pedra a analisar vai ser necessa´rio um conhecimento pre´vio do comportamento do
som.
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Capı´tulo 4
Conclusa˜o
Dado o objetivo proposto no inı´cio desta dissertac¸a˜o que consistia no desenvolvimento de me´todos
na˜o destrutivos aplicados a pedra, e´ possı´vel, neste momento, afirmar que a inspec¸a˜o a este tipo de
material e´ possı´vel, pore´m, com alguns constrangimentos. Ora, durante o estudo realizado ao material
em causa, foi possı´vel encontrar me´todos de inspec¸a˜o na˜o destrutiva capazes da detec¸a˜o de defeitos
superficiais e internos em pec¸as de pedra. Os me´todos de Raios-X revelaram-se indicados a` detec¸a˜o de
defeitos com orientac¸o˜es preferencialmente transversais a` pec¸a. Estes defeitos tipicamente sa˜o abertos
a` superfı´cie. O mesmo na˜o se pode dizer no que diz respeito a` detec¸a˜o de defeitos internos pois estes
propagam-se, no material, seguindo orientac¸o˜es longitudinais a` pec¸a tendo espessuras muito pequenas
em relac¸a˜o a` espessura da pec¸a. Significa que a espessura de pedra atravessada pela radiac¸a˜o ionizante
e´ muito semelhante no caso de na˜o haver descontinuidades e no caso de haver descontinuidades com
orientac¸o˜es longitudinais. Os me´todos de inspec¸a˜o na˜o destrutiva por ultrassons revelaram-se os mais
indicados para a detec¸a˜o de descontinuidades internas ao material uma vez que apesar da sua espessura
reduzida, impedem a propagac¸a˜o do som para ale´m deles. Esta interrupc¸a˜o da trajeto´ria do som leva a`
reflexa˜o da onda pelo qual ele se propaga, que sera´ posteriormente detetada pela sonda utilizada para
o efeito. Numa ana´lise global do trabalho realizado pode concluir-se que os me´todos de inspec¸a˜o na˜o
destrutiva por Raios-X complementam os me´todos de inspec¸a˜o na˜o destrutiva por ultrassons, na medida
em que cada um deles possibilita a detec¸a˜o de defeitos no material, com orientac¸o˜es diferentes.
Me´todos na˜o destrutivos por Raios-X sa˜o me´todos que complementam a utilizac¸a˜o de ultrassons na
detec¸a˜o de defeitos transversais nas pec¸as, que sa˜o mais difı´ceis de detetar por ultrassons. Pore´m, a
utilizac¸a˜o destes me´todos tem desvantagens uma vez que utiliza radiac¸a˜o ionizante prejudicial a` sau´de,
obrigando a` evacuac¸a˜o do local, ou a` criac¸a˜o de uma zona delimitada. Necessita tambe´m de um deter-
minado perı´odo de tempo ate´ a obtenc¸a˜o dos resultados para ana´lise, revelac¸a˜o do filme.
Os me´todos de ultrassons permitiram a determinac¸a˜o de defeitos internos pore´m, a aplicac¸a˜o destes
me´todos verificou-se complexa devido a` natureza muito anisotro´pica da pedra, assim como, a sua elevada
heterogeneidade. Estes feno´menos levam a` elevada atenuac¸a˜o do som por parte de dispersa˜o das ondas tal
como da sua absorc¸a˜o, que varia consoante varia o tipo de pedra a analisar. Assim, devido a` complexidade
do material e´ necessa´rio adoptar um procedimento diferente para cada bloco de pedra, mesmo que estes
sejam provenientes da mesma zona de extrac¸a˜o. O que torna difı´cil a tarefa de desenvolvimento de um
proto´tipo de inspec¸a˜o na˜o destrutiva direcionado a todos os tipos de pedra, nomeadamente Limestone.
Com os me´todos por ultrassons utilizando sondas convencionais foi possı´vel perceber que em amos-
tras diferentes o som se propaga com velocidades diferentes e na˜o e´ possı´vel caracterizar a descontinui-
dade detetada, apenas a sua existeˆncia e localizac¸a˜o. A utilizac¸a˜o de sondas angulares na˜o se revelou
indicada uma vez que estas sa˜o mais utilizadas para a detec¸a˜o de defeitos com orientac¸o˜es preferencial-
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mente verticais a` superfı´cie da pec¸a e o som emitido por estas necessita de percorrer uma maior trajeto´ria
no interior da pec¸a, sofrendo maior atenuac¸a˜o. Isto vai fazer com que o som que e´ recebido pela sonda
tenha menor energia, sendo necessa´ria a aplicac¸a˜o de maior ganho para uma melhoria na visualizac¸a˜o
do sinal. Assim, para a detec¸a˜o de defeitos deste tipo, os me´todos por Raios-X tornam-se mais vantajo-
sos. Utilizando sondas phased array e´ possı´vel observar a sua extensa˜o no interior da pec¸a a partir das
diferentes representac¸o˜es do sinal que os equipamentos utilizados permitem. O dimensionamento destas
descontinuidades tornou-se um processo complexo devido a` dispersa˜o do som no material, verificando-se
na ana´lise de furos feitos na pec¸a que as dimenso˜es calculadas a partir do equipamento de ultrassons na˜o
correspondiam a`s dimenso˜es reais dos furos. A difusa˜o do som em defeitos deste tipo pode dever-se a`
sua morfologia uma vez que, ao contra´rio do comportamento verificado em materiais meta´licos, o defeito
vai propagar-se atrave´s das fronteiras de gra˜os. Por isso, as paredes de um defeito interno artificial neste
tipo de material apresentam muitas vezes fissuras que se propagam pelas fronteiras de gra˜o.
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Capı´tulo 5
Trabalhos Futuros
Apo´s o desenvolvimento deste trabalho verificou-se a existeˆncia de possı´veis estudos futuros como
a ana´lise dos resultados dos ensaios mecaˆnicos e a sua posterior relac¸a˜o com os resultados obtidos com
me´todos na˜o destrutivos por ultrassons, discutidos no presente trabalho. O desenvolvimento de uma
base de dados com os paraˆmetros necessa´rios a` inspec¸a˜o na˜o destrutiva de diversos tipos de pedra, assim
como, os procedimentos necessa´rios para cada inspec¸a˜o. O desenvolvimento de um estudo semelhante
ao realizado, direcionado a espessuras mais elevadas. E o estudo sobre dimensionamento de defeitos,
uma vez que se tornou ta˜o difı´cil realizar o dimensionamento dos defeitos observados ao longo deste
trabalho. Estes estudos assentam sobre um ideal futuro de maior conhecimento da mate´ria-prima em
questa˜o no aˆmbito dos me´todos na˜o destrutivos de inspec¸a˜o.
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